Математическая модель динамики адсорбции в аппарате колонного типа by Гумницький, Я. М. et al.
КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ХІМІКО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
ТА БІОХІМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ І СИСТЕМ 
 105 
 
МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДИНАМІКИ АДСОРБЦІЇ 
В АПАРАТІ КОЛОННОГО ТИПУ 
 
Гумницький Я. М., Сабадаш В. В. 
 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ АДСОРБЦИИ 
В АППАРАТЕ КОЛОННОГО ТИПА 
 
Гумницкий Я. М., Сабадаш В. В. 
 
MATHEMATICAL MODEL OF ADSORPTION DYNAMICS 
IN A COLUMN TYPE APPARATUS 
 
Gumnitsky Ya., Sabadash V. 
 
Національний університет 
«Львівська політехніка» 
Львів, Україна 
jgumnitsky@gmail.com 
 
У роботі представлено математичну модель адсорбції в апараті колонного типу. 
Запропонована модель дозволяє прогнозувати розподіл компоненту на межі розділу фаз 
тверде тіло-рідина у безрозмірній висоті шару сорбенту з урахуванням процесу адсорбції. 
Розроблена модель адекватна для зовнішньодифузійної області.  
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В работе представленная математическая модель адсорбции в аппарате колонного 
типа. Предложенная модель позволяет прогнозировать распределение компонента на 
границе раздела фаз твердое тело-жидкость в безразмерной высоте слоя сорбента с 
учетом процесса адсорбции. Разработанная модель адекватна для внешнедиффузионной 
области. 
Ключевые слова: математическая модель, адсорбция, внешняя диффузия, динамика 
адсорбции, тяжелые металлы 
 
The paper presents a mathematical model of adsorption in a fixed-bed column. The 
proposed model allows predicting the distribution of the component at the interface between solid 
and liquid phases in the dimensionless height of the sorbent layer, taking into account the 
adsorption process. The developed model is adequate for the external diffusion region. 
Keywords: mathematical model, adsorption, external diffusion, adsorption dynamics, heavy 
metals 
 
Моделювання технологічних параметрів процесу адсорбції має вирішальне 
значення для проектування устаткування для реалізації процесів адсорбції в апаратах 
колонного типу. У літературі представлено безліч моделей опису адсорбційних 
процесів, але вони переважно мають теоретичний характер і не піддаються реалізації 
на практиці. Інший клас моделей базується на припущенні, що процес адсорбції 
можна описати рівняннями для опису хімічних процесів першого, другого, псевдо 
другого та вищих порядків [1]. У таких моделях процес взаємодії адсорбата з 
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поверхнею сорбента враховується з точки зору хімічної взаємодії, але зовсім не 
враховуються дифузійні процеси, що мають місце під час взаємодії адсорбата і 
сорбента. 
Нами розроблено математичну модель адсорбції компоненту в шарі зернистого 
матеріалу з урахуванням механізму адсорбції та області проходження процесу. 
Враховуючи, що встановлення рівноваги адсорбційної системи супроводжується 
процесами адсорбції та десорбції компоненту в шарі сорбента, у динамічних умовах 
адсорбційний процес буде ускладнюватися гідродинамікою рухомого матеріального 
потоку в шарі сорбента. 
Розподіл адсорбата у шарі сорбента розраховували за наступним рівнянням: 
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де С0 та С - початкова та біжуча концентрації адсорбату в розчині; μn – корені 
характеристичного рівняння; Fo – критерій Фур’є 
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де А – параметр, що враховує явище адсорбції. Для процесів, що не 
супроводжуються адсорбцією А=0; x – висота шару, м; R – радіус частинки, м; υ – 
швидкість потоку в шарі; σ – пористість сорбента, м3/м3; 
Експериментальні дослідження процесу адсорбції катіонів важких металів у 
апараті колонного типу показали, що процес відбувається у зовнішньо дифузійній 
області. Критерій Біо в умовах експерименту становив Bi=900, коефіцієнт дифузії 
D=1∙10-10м2/с, коефіцієнт масовіддачі β=3∙10-5м/с [2]. Порівняння розрахункових 
даних та результатів експерименту на прикладі адсорбції іонів Cr(III) цеолітом 
приведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Порівняння теоретичних та експериментальних даних процесу адсорбції в 
апараті колонного типу з нерухомим шаром сорбента 
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З рис. 1 видно, що теоретична крива, побудована за рівнянням (1) для шару 
товщиною 5 см, корелюється з експериментальними даними. 
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Експериментально досліджено процес руху бульбашки стисненого повітря у водному 
розчині, в апараті для розчинення при пневматичному перемішуванні. Описано процес 
утворення бульбашок в умовах квазістатичного режиму диспергування стисненого повітря 
в розчин. Визначено відривний розмір бульбашки повітря з отвору барботеру. Також 
розраховано швидкість спливання бульбашки. Наведено результати розрахунків дисипації 
енергії в апараті для розчинення. 
Ключові слова: бульбашка, рух, розчинення, перемішування, енергія 
 
 
